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  近年来，随着无人机批量生产和作业单位采购

无人机成本的降低，相机分辨率的提高和重量减

轻，导航定位技术和通信技术的快速发展，基于无

人机搭载倾斜相机，同时携带高精度定位设备，从

空中对地面进行航空摄影，并基于摄影测量软件解

算数据，得到丰富的测绘产品这一作业流程被广泛

用于测绘各个行业[1-3]。倾斜摄影由于其飞行高度

低，搭载的相机多，获取影像角度多，采集的影像信

息丰富，因此被广泛用于智慧城市、新型基础测绘、

实景三维中国建设等项目[4-5]。目前，虽然摄影测量

解算软件智能化程度高，但是数据解算主要依据的

还是影像的纹理信息，也就是灰度值，解算最小单

元是0.5个影像地面分辨率，因此对于部分细小的地

物，解算得到的点云密度数量是很少的，从而出现

独立地物悬浮这一问题[6]。倾斜摄影设是从空中对

地面进行影像采集，搭载的相机由于角度不同，相

机曝光时的进光量是不同的，因此采集的影像存在

一定的色差，导致后期模型瓦片存在接边色差[7]。

水面、大面积绿色植被种类地物，对于影像数据解

算来说，属于弱纹理数据，一般很难解算得到同名

点数据，因此在建模的过程中，容易出现水面破损

问题。针对上述问题展开深入研究，并提出解决上

述问题的措施，最终用于某一实景三维中国建设项

目中，对“问题模型”进行优化处理，得到了高质量

的实景三维模型场景。

1 无人机倾斜摄影测量技术

无人机倾斜摄影是在无人机上挂载多相机，从

空中多个角度对地面采集影像数据，然后用于测绘

产品生产与测量的技术。和垂直摄影测量相比，倾

斜摄影获取的影像信息更加丰富，解算时得到的成

果精度更高。对于影像数据的解算来说，当影像分

辨率差异较大时，在后期解算平差的过程中，会将

分辨率低的影像上匹配出来的点误认为粗差点进

行剔除，因此对于同一套数据来说，要尽可能获取

分辨率一致的影像数据。

  对于摄影测量来说，存在如式（1）的关系：

  H = f∗GSD/a      （1）
  式（1）中：用H来表示飞机作业时相机中心点与

对应地物点之间的距离，f和a分别表示相机的固定

焦距和对应的像元大小，GSD表示航摄采集的影像

分辨率。其中航高和焦距存在负相关性，当高度增

大时，影像分辨率会降低。对于倾斜相机来说，要

采集分辨率相同的影像，在相机选定后，对相机的

焦距进行调整，这样才能保证采集的影像分辨率一

致。

2 模型产生问题原因分析及优化措施

基于倾斜摄影自动化生产实景三维模型的流

程如图1所示。
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  摘要 针对倾斜摄影自动化建模得到的模型成果存在瓦片接边色差、独立地物悬浮物、水面破损等问
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图1 倾斜摄影自动化建模流程图

自动化生产的实景三维模型，存在瓦片接边色

差、独立地物悬浮物、水面破损等问题，针对存在的

这些问题，对其产生的原因展开分析，给出可操作

性强的解决措施。

2.1 瓦片接边色差问题分析化措施

  对于实景三维模型来说，由于其数据量大，在

生产的时候，都是按照建模时所需要的内存对其大

小进行分块。目前常见的模型瓦片分块有自适应

和按照一定的尺寸分割。为了便于数据管理和更

新，在实际项目生产中，都是按照一定的大小进行

正方形分块，然后每个瓦块接边设置0.5m左右的重

叠度。对于每个瓦块来说，在生产的过程中，不同

镜头影像都会参与模型的重建，并且会以瓦片为单

位进行匀色，最终得到的模型成果会出现一定的接

边色差，影响成果的整体效果，需要对其进行处理。

  实景三维模型的制作主要包括了三角网的构

建和纹理的映射贴图。对于存在接边色差，通过对

影像进行匀光匀色可以处理。在影像采集时，下视

镜头进光量基本是一致的，主要是侧视镜头的进光

量不同，才导致采集的影像存在色差。利用匀色软

件，对原始影像进行匀光匀色，然后再生产模型，可

以解决接边色差。也可利用匀色后的影像对模型

直接进行纹理映射。利用导出的未畸变影像和空

三加密得到的外方位元素、相机参数，重建立体模

型像对，通过重建的立体模型，对实景模型纹理进

行映射，然后手动修改映射不合理的纹理，从而得

到没有接边色差的模型成果。对于地物稀少、不进

行侧面纹理映射的区域，也可以利用下视影像生产

正射影像，利用正射影像直接进行纹理映射，从而

得到优化后无接边色差的模型成果。

2.2 独立地物悬浮物问题分析及优化措施

  三角网是组成模型的最小单元，而三角网是基

于密集点云构建而成的。对于细小的地物，如路

灯、树杆等，由于其中间部分一般细小，在进行密集

点云解算时，解算得到的点云数量较少，从而导致

构建的三角网出现不连续问题，从而形成悬浮物。

  对于悬浮物的处理，一般有两种思路，一是直

接将悬浮物删除，并根据需要植入模型库中的对应

地物。实景三维模型是连续的“一张皮”模型，悬浮

物是独立于“一张皮”模型之外的地物，通过修模软

件中的算法，可以批量识别并选中悬浮物，然后一

键删除。二是采用补摄或者三维激光扫描的方式，

获取密度更高的点云数据，然后构建连续的三角

网，解决悬浮物这一问题。多视影像密集匹配得到

的点云密度，和影像的分辨率以及影像的覆盖度是

相关的，随着影像分辨率的提升，采用同样的算法，

可以解算密度更高的点云数据，影像覆盖越多，解

算得到的点云数量越多，因此部分区域可通过覆盖

度更高的方式采集更多的影像数据，也可降低航摄

高度，采集分辨率更高的影像数据。三维激光扫描

用于高密度点云数据的采集，并通过点云拼接、滤

波、校正、接边等处理，得到高质量点云成果。通过

和倾斜影像共用控制点，完成两套数据的融合，在

进行三角网构建时，通过两套融合后的密度更高的

点云构建三角网，从而保证了三角网构建的连续

性，解决地物悬浮问题的产生。

2.3 水面破损问题分析及优化措施

  对于影像数据解算来说，水面属于弱纹理地

物，一般匹配难度较大。按照目前的匹配算法，在

水面区域只能提取少量的特征点，然后在进行特征

点匹配，图像相似度计算，平差调整等环节时，会将

提取的部分少量点作为粗差点剔除。在基于加密

点解算密集点云时，由于加密点数量少，导致得到

的密集点云数量较少，基于少量的点云构建不连续

的三角网，从而出现水面破损问题。

  对于水面出现的破损问题，可结合水面同一高

程值这一特点，对水面进行优化处理。在自动化建

模的过程中，可通过导入水面范围的方式进行水面

约束建模，从而得到完整的水面模型。在对水面进

行约束建模时，可以在天地图等影像上，找到建模

区域，然后采集水域对应的范围线，并在空三加密

成果上，量取水域的高程值，将高程值赋值到采集

的水域范围线上，设置坐标系统，导出shp或kml格
式的水面约束建模范围线，导入建模软件，完成水
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域的约束建模。当实景三维模型已经生产完成后，

可在实景三维模型成果上，采集水面的范围线，然

后人为的建立水面，删除原有的破损水面，将建立

的水面和删除水面后的模型融合，从而得到修饰后

的水面成果。如果水面破损区域小，也可采用修模

软件，首先删除破损区域零散的模型，然后利用周

边的模型，对破损区域进行内插，量取水面的高程

值，对内插得到的水面进行压平处理，从而得到完

整的水面模型。

3 案例分析

  利用倾斜摄影中的下视镜头采集的影像数据，

生产正射影像，然后对瓦片接边色差进行优化处

理。瓦片处理前后的效果对比，如图2所示。

图2 瓦片接边色差优化处理对比图

  利用模方软件，对生产得到的模型中的悬浮物

进行删除，然后结合Photoshop软件，对删除后的悬

浮物影子进行优化处理，得到悬浮物删除前后的效

果对比，如图3所示。

 
图3 悬浮物删除优化处理对比图

4 结语

  倾斜摄影影像自动化生产的模型存在瓦片接

边色差、独立地物悬浮物、水面破损等问题，影响着

实景三维模型整体的质量。文章对模型问题产生

的原因进行了分析，针对不同模型问题给出相对应

的模型优化措施，并解决了实际生产项目中的模型

接边色差和悬浮物问题，得到了高质量实景三维模

型场景成果。本文的研究可以为从事模型优化处

理的人员提供参考，具有一定的研究价值。
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